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摘 要 : 利用 2009 和 2014 年 2 期 森林 资源 小 班 数据 ,结合 地 面 样 地 调查 ,建立 主要 森林 类 型 生物 量 一 蓄积 量 转 换 


方程 ,以 此 分 析 喀 纳 其 
T 496.77 hm? , 碳 储量 约 为 2. 14 x 10° Mg ,平均 碳 密度 日 


保护 区 森林 乔木 层 地 上 碳 储量 及 碳 密度 变化 。 结 果 表 明 : 
H 55.34 Mg + hm 一 减 小 至 54.61 Mg . hm ,而 不 同 森 林 类 


客 纳 斯 保护 区 5 a 间 森 林 面 积 增加 


型 的 碳 密 度 变化 中 ,西伯 利 亚 落叶 松 .西伯利亚 红 松 和 欧洲 山 杨 碳 密度 减 小 ,其 余 森 林 类 型 碳 密度 增 大 ;保护 区 内 
成 熟 林 碳 储量 最 大 , 占 乔木 层 地 上 总 碳 储量 的 63% 以 上 ,其 余 依次 为 过 熟 林 , 近 熟 林 中 龄 林 和 幼 龄 林 , 而 碳 密度 最 


大 的 是 中 龄 林 (66. 69 ~ 68.68 Mg + hm) , 较 小 的 是 幼 龄 林 (40. 99 ~ 44.55 Mg + hm ) ,其 余 龄 组 碳 密 度 为 成 .过 
熟 林 > 近 熟 林 。 其 中 ,西伯利亚 落 叶 松 .西伯利亚 冷杉 、 西 人 


自 利 亚 云 杉 和 疣 校 桦 中 龄 林 和 近 熟 林 碳 密度 增 大 , 除 西 


伯 利 亚 红 松 和 西伯 利 亚 冷 杉 外 ,其 余 森 林 类 型 过 熟 林 碳 密度 减 小 。 经 对 比 , 该 区 森林 乔木 层 碳 密度 高 于 全 国平 均 
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有 关 全 球 气候 变化 的 研究 中 ,陆地 生态 系统 碳 
储量 及 其 变化 在 全 球 碳 循环 和 大 气 CO, 浓度 变化 
中 扮演 着 重要 角色 " 。 森 林 生 态 系统 存储 了 86% 
的 陆地 植被 碳 2 -3 ,因此 ,森林 在 全 球 碳 收 支 中 具有 
举足轻重 的 地 位 ,并 且 决 定 了 陆地 碳 循环 的 动态 变 
化 外。 森林 碳 储量 的 正确 评估 可 为 区 域 森林 资源 
的 经 营 管理 和 全 球 碳 循环 及 碳 汇 研究 提供 依据 。 
明确 森林 生态 系统 的 固 碳 现状 ,对 合理 经 营 和 管理 
森林 ,促进 森林 生态 系统 固 碳 功能 的 增加 具有 重要 
意义 ,也 是 后 续 固 碳 速 率 、 潜 力 及 机 制 分 析 的 重 
要 基础 ,是 理解 森林 生态 系统 在 全 球 碳 平衡 和 碳 循 
环 中 所 处 地 位 的 重要 手段 ”。 若 想 评 估 一 个 区 域 
的 森林 “ 源 汇 ”功能 ,需要 在 时 间 尺 度 上 对 森林 生物 
量 和 碳 储量 的 动态 变化 进行 研究 。 

森林 生物 量 与 陆地 生态 系统 中 碳 循环 、 土 壤 养 
分 分 布 和 栖息 地 环境 等 密切 相关 "1 。 为 了 准确 评 
价 区 域内 森林 固 碳 增 汇 的 数量 和 分 布 , 精 准 估算 森 


有 和 较 强 固 碳 潜力 的 区 域 。 
斯 自然 保护 区 ; 新 疆 


直接 测量 主要 是 收获 法 ,间接 估算 是 利用 生物 量 模 
型 ,包括 异 速生 长 方程 和 生物 量 一 蓄积 量 模 型 及 35S 
技术 等 方法 进行 估算 ,也 有 学 者 利用 树木 年 轮 方法 ， 
佑 算 无 法 大 规模 破坏 性 取样 的 胡杨 树干 年 新 增生 物 
量 '”。 其 中 ,生物 量 一 蓄积 量 模型 在 大 尺度 森林 生 
物 量 估算 中 应 用 较为 广泛 -7 ,被 认为 是 一 种 较 好 
的 估算 森林 生物 量 ( 碳 储量 ) 的 方法 。 通 过 对 大 量 
森林 实测 生物 量 与 蓄积 量 的 研究 ,发 现在 各 林 分 类 
型 中 二 者 之 间 存 在 着 良好 的 回归 关系 “~ ,这 一 方 
法 弥补 了 平均 生物 量 法 所 带 来 的 一 些 人 为 差异 。 区 
域内 丰富 的 森林 资源 清查 资料 是 了 解 各 类 森林 生物 
量 准 确信 息 的 重要 数据 源 ,以 此 来 估算 森林 碳 储 
量 及 碳 密度 动态 变化 具有 现实 意义 。 

位 于 新 疆 北部 的 阿尔 泰山 , 因 其 特殊 的 地 理 位 
置 ,是 响应 气候 变化 的 敏感 区 域 , 也 是 阻止 古 尔 班 通 
古 特 沙 漠 北 移 的 重要 生态 屏障 。 喀 纳 斯 自然 保 
护 区 位 于 国家 重点 生态 功能 区 一 阿尔 泰山 地 森林 章 


林 生 物 量 是 十 分 必要 的 "-" 。 因 此 ,对 森林 生物 量 
的 监测 得 到 了 世界 各 国 的 高 度 重视 “-” RAE 
物 量 可 通过 直接 测量 和 间接 估算 两 种 途径 得 到 。 
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原生 态 功能 区 ,其 自然 环境 和 生态 系统 比较 完整 ,与 
阿尔 泰山 植被 垂直 带 谱 基 本 一 致 “) 。 目 前 ,对 于 喀 
纳 斯 自然 保护 区 森林 植被 的 研究 多 集中 在 优势 树种 
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生物 量 建 模 汪 -二 植被 叶 面积 指数 和 景观 格局 的 遥 
感 监测 2 、 和 森林 群落 格局 及 物种 多 样 性 分 
PTEE ,对 于 保护 区 内 森林 碳 储量 的 研究 相对 比较 
薄弱 ,而 森林 碳 储量 和 碳 密度 变化 的 研究 鲜 有 报 
道 。 准 确 地 估算 该 区 域 碳 储 量 对 于 评估 阿尔 泰山 森 
林 碳 储量 以 及 制定 森林 资源 管理 措施 具有 重要 意 
义 。 本 文 利 用 生物 量 一 蕾 积 量 转换 方程 ,根据 保护 
区 2009 年 和 2014 年 森林 资源 小 班 调查 资料 ,估算 
喀 纳 斯 保护 区 森林 乔木 层 碳 储量 和 碳 密度 ,在 此 基 
础 上 分 析 碳 储量 和 碳 密度 变化 , 则 在 了 解 保 护 区 森 
林 乔 木 层 的 固 碳 潜力 ,为 该 区 森林 碳 储 量 和 碳 循环 
的 研究 提供 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 


喀 纳 斯 国家 级 自然 保护 区 位 于 新 疆 阿 勒 泰 地 区 
布尔 津 县 境内 , 北 与 哈 萨 到 斯坦、 俄罗斯 接壤 , 东 与 
蒙古 毗连 。 地 理 坐 标 48"35' ~ 49"11'N ,86"54' ~ 
87°54'E , AR PLR 74 km ,南北 宽 约 66 km, 土 地 总 面 
R2 201. 62 km? 。 保 护 区 具有 明显 的 大 陆 性 气候 特 
征 ,春秋 温暖 ,冬季 寒 而 不 剧 ,全 年 无 夏季 。 年 平均 
气温 -0.2 % ,极端 最 高 气温 29.3 %C ,最 低 气温 
-37 %C ,气温 年 较 差 31. 9 CC。 月 平均 气温 低 于 
0 的 时 间 可 持续 4 个 月 ,冬季 长 达 7 个 月 ,==5 C 
的 年 活动 积温 1 790. 4 C, S10 C 的 年 活动 积温 
1595.4 C ,年 均 降 水 量 1 065.4 mm, EHRE 
1 097 mm ,相对 湿度 一 般 为 59% ~ 90% ,全 年 日 昭 
时 数 2 157.4 h ,无 霜 期 80 ~ 108 d, 常 年 盛行 西南 
风 , 最 大 风力 可 达 8 级 。 该 区 的 山地 和 森林 是 我 国 惟 
有 的 西西 伯 利 亚 山地 南 泰 加 林 生 态 系统 的 代表 。 森 
林 群 落 建 群 种 主要 为 西伯 利 亚 落 叶 松 (Larix sibirica 
Ldb. ) .西伯利亚 云 杉 (Picea obovata Ldb. ) 西伯 利 
亚 红 松 ( Pinus sibirica Ldb. ) PERE ( Betula pendula 
Roth. ) ,伴生 的 物种 主要 有 欧洲 山 杨 (Populus tremu- 
la L. ) HARDE E (Abies sibirica Ldb. ) 以 及 西伯 
AMV AE HK (Sorbus sibirica Hedl. ) WI EX ( Rosa acic- 
ularis L. ) MÆ HJER. spinosissima L. ) 等 乔 灌木 。 


2 研究 方法 


2.1 资料 来 源 及 样 地 设置 
本 次 研究 主要 依据 喀 纳 斯 自然 保护 区 2009 年 


和 2014 年 的 森林 资源 二 类 调查 小 班 数据 ,记录 了 小 
班 的 优势 树种 . 龄 组 、 著 积 量 .单位 蓄积 量 等 调查 因 
子 。 该 数据 中 森林 被 划分 为 5 个 龄 组 : 幼 龄 林 .中 龄 
林 、 近 熟 林 .成熟 林 和 过 熟 林 。 为 建立 生物 量 一 蓄积 
量 模型 ,本 研究 根据 二 类 调查 资料 中 公布 的 6 种 森 
林 类 型 ,于 2017 年 8 月 在 保护 区 范围 内 选择 具有 代 
表 性 的 各 优势 树种 林 分 , 设 定 坡 面 半 径 为 9 m 面积 
>200 m° 的 圆 形 样 地 110 个 ,起 测 径 阶 为 胸径 二 5 
cm ,在 样 地 内 进行 每 木 检 尺 ,测量 胸径 、 树 高 等 , 样 


地 基本 情况 见 表 1。 
2.2 基于 森林 资源 小 班 资料 的 乔木 层 地 上 碳 储量 
估算 


文中 碳 储量 仅 指 林 木 地 上 的 活 生 物 量 碳 储量 ， 
并 未 包括 森林 生态 系统 中 的 枯死 木下 木 层 、 枯 枝 落 
叶 层 以 及 森林 土壤 层 的 碳 库 。 每 一 优势 树种 的 树干 
材积 均 按 照 树种 和 区 域 划 分 的 材积 表 "” 。 样 地 内 
所 有 样 木 的 材积 累加 ,得 到 样 地 林 分 水 平 的 蓄积 量 。 
各 样 地 内 样 木 地 上 生物 量 参 照 表 2 的 异 速 生长 方 
BEC “3 进行 计算 ,所 有 样 木 生物 量 总 和 乘 以 含 
碳 率 得 到 样 地 内 乔木 层 碳 储量 。 乔 木 层 含 碳 率 采 用 
目前 国际 上 常用 的 转换 系数 0.55”) 。 

采用 生物 量 一 蓄积 量 转 换 关系 法 "推算 森 
林 资 源 小 班 资料 中 各 和 森林 类 型 乔木 层 生 物 量 , 公 式 
如 下 : 


B =aV +b 


式 中 :了 了 分 别 为 单位 面积 生物 量 (Mg + hm~? ) 和 
蓄积 量 (m + hm“) ;a 和 5b 则 为 对 应 于 森林 类 型 的 
生物 量 一 蓄积 量 转 换 方程 的 参数 。 

喀 纳 斯 保护 区 各 森林 类 型 生物 量 一 蕾 积 量 转换 
参数 见 表 3。 由 于 样本 量 较 小 ,本 文采 用 留 一 交叉 
验证 法 对 转换 模型 进行 了 验证 , 表 3 中 列 出 了 转换 
模型 的 参数 值 标准 误 (SE) 、 拟 合 优 度 统计 量 以 及 
模型 的 显著 性 。 由 表 3 可 看 出 ,各 森林 类 型 生物 量 
转换 模型 在 统计 上 都 呈 极 显著 (P<0.001), 均 方 根 
误差 ( Mg， hm?) BK, 且 决 定 系 数 较 高 (R > 
0.98), 

同时 ,对 不 同 森 林 类 型 碳 密度 .不 同龄 组 碳 密度 
以 及 相同 森林 类 型 不 同龄 组 碳 密度 在 5 a 间隔 期 间 
的 变化 进行 差异 显著 性 了 了 检验。 数据 处 理 与 分 析 
通过 Microsoft Excel 2013 和 SPSS 16. 0 完成 ,图 形 结 
果 采 用 Origin 2018 绘制 。 


TKa 


R1 样 地 基本 情况 


Tab.1 Basic information of the sample plots 


优势 树种 统计 量 胸径 /cm 树 高 /m 地 上 生物 量 /(Mg: hm ~* ) 蓄积 量 /(m? .+ hm ~*) 样本 量 
和 伯 利 亚 落 叶 松 最 小 值 7.2 7.6 35. 88 54.64 47 
最 大 值 57.6 29.7 367. 18 627.37 
平均 值 27.29 18.36 169.35 282.34 
标准 差 15.17 6.78 82.91 139. 82 
西伯 利 亚 红 松 最 小 值 5.0 8.3 7.84 12.12 30 
最 大 值 60. 24.9 242. 62 531.25 
平均 值 21.47 14.51 70.74 145. 14 
标准 差 12.45 4.99 60. 88 136.67 
西伯 利 亚 冷 杉 最 小 值 5.0 12.4 42. 57 76.66 7 
最 大 值 68.7 18.5 192. 45 415.50 
平均 值 21.37 15. 36 85.85 178.40 
标准 差 12.11 2.35 48.94 110.86 
西伯 利 亚 云 杉 最 小 值 5.0 11.3 6.28 6.05 10 
最 大 值 62.5 16.3 102.75 154.61 
平均 值 12.03 12. 95 37. 92 55. 62 
标准 差 7.31 1.97 32. 45 51.06 
PERE 最 小 值 5.0 4.0 5.93 15.64 12 
最 大 值 52.8 21 137. 29 156.74 
平均 值 19.30 14.8 53.04 64.94 
标准 差 .75 .79 41.44 45.71 
欧洲 山 杨 最 小 值 6.4 c5 23.43 29.99 4 
最 大 值 40.7 20 90.38 118.60 
平均 值 21.11 15.6 49.71 65.57 
标准 差 7.66 4.41 25. 25 32. 96 
R2 优势 树种 异 速生 长 方程 
Tab.2 Allometric equations for the dominant tree Species 
优势 树种 生物 量 方程 样本 量 R? 参考 文献 
和 伯 利 亚 落叶 松 M aboveground =0.093 4 xD??? 54 0.961 31 
M sod =0.063 2(D?H)°*°? M ranen =0.013 7(D°H)® 877 
西伯 利 亚 红 松 Masiage =0.020 8(D?H)°°?? , Ma =0.001 9( DH)™ SS 9 0.971 ~0.999 24 
西伯 利 亚 冷 杉 Ms = 9-018 (D?H)° Ss, Men =0.045 (D? H) ° 70 8 0.973 ~0.999 32 
西伯 利 亚 云 杉 Miase =0.209( 太 有 2?, Manen =O. 003 (D? H) °°? 
M aboveground =0. 188 1 x D*'8°8 50 0.978 25 
PER HE M eee =0. 098 7 x pD! 867 1 779. 674 3 20 0. 991 33 
欧洲 山 杨 Haoeaound =0. 108 9 x D> 30 0. 993 33 
TED 为 胸径 (cm) ;H JWE Cm) ;Mipovowrorns 为 地 上 生物 量 (kg) ;MWvou 为 树干 生物 量 (kg) ;Mioam 为 树枝 生物 量 (kg) ;Wine 为 树叶 生物 量 


(kg) 5 Mian WEZA 


EHE (kg). 


RI ”各 森林 类 型 林 分 生物 量 一 蓄积 量 转换 方程 参数 


Tab.3 Parameters of biomass-volume conversion formula for different standing forests 


; 参数 2 

森林 类 型 a(SE) BSE) N RMSE R? P 
西伯 利 亚 落叶 松 0.592(0.000 1) 2.170(0.028) 47 4.572 0.997 <0. 001 
西伯 利 亚 红 松 0.444(0.000 3) 6.345(0.036) 30 5.852 0.992 <0.001 
西伯 利 亚 冷杉 0.438(0.004) 7.515(0.550) 7 4.541 0.998 <0. 001 
西伯 利 亚 云 杉 0.631(0.003) 2.815(0. 154) 10 4.724 0.987 <0. 001 
Pew HE 0. 903 (0. 002 ) —5.588(0. 187) 12 4.515 0.991 <0. 001 
欧洲 山 杨 0.764(0.006) —0.471(0.543) 4 1. 824 0.998 <0. 001 

TE:a,b 为 转换 参数 ;SE 为 参数 标准 误 ; N 为 样本 量 ;RMSE 为 均 方 根 误差 ;R? 为 决定 系数 ;P 为 显著 性 水 平 。 
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3 结果 与 分 析 


3.1 主要 森林 类 型 碳 储量 及 碳 密度 变化 
2009—2014 年 , 喀 纳 斯 保护 区 和 森林 面积 增加 了 
496.77 hm ,乔木 层 碳 储量 约 为 2.14 x 10° Mg, BE 
2009 年 减少 约 0. 046% 。2009 年 乔木 层 平均 碳 密 
度 为 55.34 Mg . hm ,2014 年 为 54.61 Mg . hm 一， 
碳 密度 降低 约 1. 32% ( 表 4) 。 西 伯 利 亚 落叶 松林 
面积 占 森 林 总 面积 的 60% 以 上 ,其 次 是 西伯 利 亚 红 
松林 (11. 82% ~ 12. 26%). 西伯利亚 云 杉 林 
(14.51% ~14.45% ) ,西伯 利 亚 冷 杉林 是 针 叶 林 中 
所 占 面积 比例 最 小 的 (0.91% ~ 0.98% ) , HERG HEDK 
在 阔 叶 林 面积 中 占有 绝对 优势 (8% WE). PEARCE 
阔 叶 林 的 碳 密 度 最 高 (75.20 ~75.7 Mg ' hm 一) , 西 
伯 利 亚 云 杉 针 叶 林 碳 密度 达到 68.9 ~70.54 Mg ， 
hm ,其 次 是 西伯 利 亚 冷 杉林 (56.01 ~56.79 Mg = 
hm~?) 和 西伯 利 亚 落叶 松林 (57. 96 ~ 53. 86 Mg = 


斯 自然 保护 区 森林 碳 储量 及 碳 密度 变化 


hm”) ,西伯 利 亚 红 松 林 碳 密度 最 低 ,只 有 37. 54 ~ 
37.17 Mg ' hm 一。 其 中 ,2014 年 保护 区 西伯 利 亚 落 
叶 松 林 西伯 利 亚 红 松 林 和 欧洲 山 杨 林 的 碳 密度 较 
2009 年 减 小 ,而 西伯 利 亚 冷 杉 、 西 伯 利 亚 云 棚 和 疣 
枝 桦 的 碳 密度 略 有 增 大 。 通 过 独立 样本 T 检验 ， 
2009 年 和 2014 年 不 同 森 林 类 型 碳 密 度 变 化 无 显著 
差异 (P=0.05)( 图 la) 。 
3.2 不 同龄 组 碳 储量 与 碳 密度 变化 

喀 纳 斯 保护 区 内 成 熟 林 所 占 面 积 最 大 
(63.621% ~61. 237% ) ,其 次 为 过 熟 林 、 近 熟 林 和 
中 龄 林 , 所 占 面 积 最 小 的 是 幼 龄 林 ( 表 5)。 与 2009 
年 相 比 ,2014 年 幼 龄 林 面 积 没 有 变化 ,而 中 龄 林 、 近 
熟 林 和 成 熟 林 面积 减少 ,过 熟 林 面积 增加 。 成 熟 林 
在 保护 区 碳 储 量 中 占有 主导 地 位 ,2009 年 和 2014 
年 保护 区 内 成 熟 林 碳 储 量 分 别 为 1.36 x 10° Mg 和 
1.35 x 10° Mg, 其 余 依次 为 过 熟 林 、 近 熟 林 及 中 龄 
林 , 幼 龄 林 的 碳 储量 较 小 ( 46.74 ~50.78 Mg) ,与 


表 4 主要 森林 类 型 碳 储量 和 碳 密度 


Tab.4 Carbon storages and carbon densities of the main forest types 


2009 年 2014 年 
; ERE JEE i as JRE 
森林 类 型 面积 百分比 蓄积 量 wi no TR 百分比 WARE 碳 储 量 。 百 分 (和 
A? /% Am /Mg = W/% /hm ~2% Zn /Mg w% E 
hm ~~ ) hm ~~) 
西伯 利 亚 落叶 松林 23 524.69 60.83 4281 723 1292 920.35 60.41 54.96 23 888.72 60.98 4 258 640.44 1 286 742.97 60.15 53. 86 
HAREEK 6737.47 17.42 1043 189 252 957.13 11.82 37.54 7056.72 18.01 1080808 262 323.35 12.26 37.17 
MARIA 348.18 0.90 82784 19502.83 0.91 56.01 368.4 0.94 88 886.48 20921.10 0.98 56.79 
THAR AAK 4507.34 11.66 962850  310576.29 14.51 68.90 4381.84 11.19 958675.4 309 080.38 14.45 70.54 
DERE HER 3467.84 8.97 599061  260781.01 12.18 75.20 3397.78 8.67 590 763.1 257229.34 12.02 75.70 
欧洲 山 杨 林 89.47 0.23 9214 3503.24 0.16 39.16 78.3 0.20 7784.88 2959.27 0.14 37.79 
总 和 /平均 38674.99 100 6978821 2140240.85 100 55.34 39171.76 100 6 985 558.30 2 139 256.41 100 54.61 
7 200948 520148 
80 - (b) 
© g 0 
= 
E E 60 
op zp 50 
ER R 30 
re 其 
8 ax 20 
10 
0 J 
A B C D BE 
森林 类 型 龄 组 
注 :1 ~6 分 别 代 表 西 伯 利 亚 落 叶 松 林 、 西 伯 利 亚 红 松林 西伯利亚 冷杉 林 、 西 伯 利 亚 云 杉 林 、 疣 枝 桦 林 和 欧洲 山 杨 林 ;A ~E 分 别 代表 幼 龄 林 、 中 


独立 样本 了 检验 。 下 同 。 
图 1 
Fig. 1 


龄 林 、 近 熟 林 .成熟 林 和 过 熟 林 。 误 差 线 代表 标准 误 , 相 同 字 母 表示 差异 不 显著 (P=0.05)。 图 中 没有 标注 字母 的 表示 样本 量 太 少 ,无 法 进行 


不 同 森 林 类 型 和 不 同龄 组 碳 密 度 差 异 


Differences of carbon density for different forest types and tree-aged groups 
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不 同龄 组 碳 储量 和 碳 密度 变化 


Tab.5 Carbon storages and carbon densities of different tree-aged groups 


年 份 龄 组 面积 /hm? 百分比 /% 碳 储量 /Mg 百分比 /% 碳 密度 /( Mg: hm~?) 
2009 幼 龄 林 1.14 0.003 46.74 0.002 40.99 
中 龄 林 2 357.70 6.096 157 231.31 7.346 66.69 
近 熟 林 6 229.15 16. 106 298 926. 25 13.967 47.99 
成 熟 林 24 354. 97 62.974 1 361 635.51 63.621 55.91 
过 熟 林 5 732. 03 14.821 322 401. 04 15.064 56.24 
合计 38 674. 99 100 2 140 240.85 100 55.34 
2014 幼 龄 林 1.14 0.003 50.78 0. 002 44.55 
中 龄 林 2 357,77 6.019 161 943.25 7.57 68.68 
近 熟 林 6 040. 11 15.42 283 881.97 13.27 47.00 
成 熟 林 24 461. 64 62.447 1 352 794.78 63.237 55.30 
et 6 311.10 16.111 340 585. 63 15.921 53.97 
合计 39 171.76 100 2 139 256.41 100 54.61 


2009 年 相 比 ,2014 年 幼 龄 林 .中 龄 林 和 过 熟 林 碳 储 
量 增加 ,而 近 熟 林 和 成 熟 林 碳 储量 减少 。 碳 储量 随 
龄 组 分 布 不 同 , 喀 纳 斯 保护 区 内 碳 密 度 最 大 的 是 中 
龄 林 (66.69 ~ 68. 68 Mg + hm™) , 较 小 的 是 幼 龄 林 
(40.99 ~44.55 Mg . hm 一) ,其 余 各 龄 组 碳 密度 为 
成 .过 熟 林 > 近 熟 林 。 与 2009 年 相 比 ,2014 年 幼 龄 
林 .、 中 龄 林 碳 密度 增 大 ,而 近 熟 林 、 成 熟 林 和 过 熟 林 
减 小 。 通 过 独立 样本 了 检验 ,2009 年 和 2014 年 不 
同龄 组 碳 密度 变化 均 没 有 显著 差异 (已 =0. 05) (图 
1b), 
3.3 主要 森林 类 型 不 同龄 组 碳 储量 和 碳 密度 变化 
喀 纳 斯 保护 区 内 主要 和 森林 类 型 碳 储量 和 碳 密度 
在 各 龄 组 中 的 分 配 是 不 平衡 的 ( 表 6) 。 西 伯 利 亚 落 
叶 松 林 成 熟 林 .过 熟 林 面 积 和 碳 储量 在 两 次 清查 中 
分 别 占 喀 纳 斯 保护 区 总 量 的 60. 569% .60.737% 和 
60. 166% .59.907% ,不 同龄 组 碳 密度 差异 较 大 ,中 
龄 林 碳 密度 (56.14 Mg + hm 一 和 57.30 Mg + hm~’? ) 
大 于 成 .过 熟 林 , 而 近 熟 林 的 碳 密 度 最 小 
(42.23 Mg . hm- 2 和 42.72 Mg .hmn-)。 西 伯 利 亚 
红 松 近 、 成 .过 熟 林 面积 比例 由 17. 059% 增加 到 
17.638% , 碳 储 量 由 2.47 x 10° Mg 增加 到 2. 56 x 
10° Mg, 过 熟 林 碳 密度 最 小 (22. 78 ~ 22.95 Mg - 
hm 一) ,其 中 中 龄 林 和 过 熟 林 碳 密度 增 大 , 近 熟 林 和 
成 熟 林 碳 密度 减 小 。 西 伯 利 亚 冷 杉 以 成 熟 林 碳 储量 
BER , 占 到 保护 区 总 碳 储量 的 0. 650% ~ 0. 684% , 
不 同龄 组 碳 密度 在 5 a 间 是 增 大 的 。 西 伯 利 亚 云 杉 
除 成 熟 林 碳 密度 在 5 a 间 由 68.37 Mg + hm 一 降低 
到 64.08 Mg - hm”, 其 他 龄 组 均 增 大 。 对 于 保护 区 


内 的 阔叶树 , 疣 枝 桦 所 占 面积 是 欧洲 山 杨 的 38 倍 ， 
而 碳 储量 是 其 75 倍 。 随 着 龄 组 的 增加 HE ASC EY) the 
密度 增 大 , 以 过 熟 林 碳 密度 最 高 ,达到 105. 92 ~ 
105.88 Mg + hm 一。 欧洲 山 杨 成 熟 林 碳 密度 在 5 a 
间 减 小 。 同 时 比较 了 调查 期 内 主要 森林 类 型 相同 龄 
组 碳 密度 变化 的 差异 性 (图 2) ,差异 显著 性 检验 表 
明 ,主要 森林 类 型 碳 密度 的 变化 均 没有 显著 差异 
(P=0.05), 


4 讨论 


4.1 喀 纳 斯 保护 区 森林 碳 储量 和 碳 密 度 变 化 特征 

区 域内 不 同 森林 类 型 碳 库 的 主要 驱动 力 是 各 类 
型 活 生 物 量 的 动态 变化 "” ,而 森林 的 碳 动态 在 很 大 
程度 上 取决 于 其 龄 组 的 变化 "。 森 林 对 碳 的 积累 
是 一 个 连续 的 过 程 ,不 同 森 林 类 型 对 碳 积累 的 速率 
不 同 ,这 种 积累 是 随 着 森林 的 生长 过 程 而 发 生 的 变 
化 , 即 通过 不 同龄 组 碳 密度 来 反映 。 喀 纳 斯 保护 区 
乔木 层 不 同龄 组 碳 密 度 变 化 中 ,低龄 组 碳 密 度 在 5 a 
间 增 大 ,成 熟 林 和 过 熟 林 碳 密度 减 小 ( 表 5)。 有 研 
究 表明 ,成熟 林 以 后 的 树木 碳 密度 增加 极为 缓慢 ,其 
生物 碳 的 积累 和 消耗 几乎 达到 平衡 ,在 这 个 龄 组 阶 
段 的 树木 作为 碳 汇 功能 的 能 力 已 经 开始 下 降 " , 即 
随 着 过 熟 林 的 死亡 和 分 解 ,区 域 森林 碳 储 量 减少 。 
男 一 方面 , 幼 龄 林 、 中 龄 林 过 渡 到 近 熟 林 和 成 熟 林 ， 
又 使 得 森林 碳 储量 增 加 。 喀 纳 斯 保护 区 成 熟 林 和 过 
熟 林 面 积 占 乔木 林 总 面积 的 77.795% ~78.558% , 
对 应 的 碳 储量 占 到 乔木 林 总 碳 储量 的 78. 685% ~ 
79.158% , 与 其 森林 面积 比例 基本 一 致 ( 表 5) 。 有 
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表 6 主要 森林 类 型 不 同龄 组 碳 储量 和 碳 密度 


Tab.6 Carbon storages and carbon densities of different tree-aged groups of the main forest types 


2009 年 2014 年 
7 o pt Sak EF Dn 5 = WER RE 
森林 类 型 MA MR HAE wk 百分比 i 面积 ca aC 2 ni 
/hm? /% /Mg /% /hm? /% /Mg /% 8 
hm ~~ ) hm ~~) 
西伯 利 亚 落叶 松林 中 龄 林 75.55 0.195 4242.50 0.198 56.14 72.14 0.184 4133.54 0.193 57.30 
近 熟 林 24.12 0.062 1018.58 0.048 42.23 24.77 0.063 1058.27 0.049 42.72 


成 熟 林 18 071.55 46.727 985 404.68 46.042 54.53 17 846.18 45.559 960 264.33 44.888 53.81 
过 熟 林 5353.47 13.842 302 255.61 14.122 56.46 5 945.63 15.178 321 286.83 15.019 54.04 
和 伯 利 亚 红 松 林 “中 龄 林 140.06 0.362 5 945. 13 0.278 42.45 147.60 0.377 6 386. 64 0.299 43.27 


近 熟 林 3836.11 9.919 130493.30 6.097 34.02 3 932.39 10.039 131923.45 6.167 33.55 
成 熟 林 2594.70 6.709 112 723.76 5.267 43.44 2812.29 7.179 120239.50 5.621 42.75 
过 熟 林 166.60 0.431 3794.93 0.177 22.78 164.44 0.420 3773.75 0.176 22.95 
6 伯 利 亚 冷 杉林 中 龄 林 19.06 0.049 1114.86 0.052 58.49 18.82 0.048 1139.04 0.053 60.52 
近 熟 林 89.81 0.232 4480.62 0.209 49.89 101.29 0.259 5158.04 0.241 50.92 
成 熟 林 239.31 0.619 13907.35 0.650 58.11 248.29 0.634 14624.03 0.684 58.90 
6 伯 利 亚 云 杉 林 “中 龄 林 2118.82 5.479 145720.71 6.809 68.77 2114.78 5.399 150053.08 7.014 70.95 
近 熟 林 1559.43 4.032 109761.13 5.128 70.38 1416.80 3.617 101385.54 4.739 71.56 
成 熟 林 820.36 2.121 54497.51 2.546 66.43 840.01 2.144 56984.95 2.664 67.84 
过 熟 林 8.73 0. 023 596. 94 0.028 68.37 10.25 0.026 656. 81 0.031 64.08 
PER MEM 幼 龄 林 1.14 0.003 46.74 0.002 40.99 1.14 0.003 50.78 0.002 44.55 
中 龄 林 4.21 0.011 209. 13 0.010 49.67 4.43 0.011 230.95 0.011 52.13 
- 近 熟 林 718.61 1.858 53 136.03 2.483 73.94 564.86 1.442 44356.68 2.073 78.53 
SX 成 熟 林 2627.03 6.793 195 012.28 8.112 74.23 2714.87 6.931 200681.97 9.381 73.92 
= 过 熟 林 116.85 0.302 12376.83 0.578 105.92 112.48 0.287 11908.96 0.557 105.88 
< 欧洲 山 杨 林 近 熟 林 ”1.07 0. 003 36.58 0.002 34.19 一 - - - - 
成 熟 林 2.02 0.005 89.92 0.004 44.52 z = = = 
过 熟 林 86.38 0.223 3376.73 0.158 39.09 78.3 0.200 2959.27 0.138 37.79 
l 总 和 38 674.99 100 2140241.85 100 55.34 39171.76 100 2139256.41 100 54.61 
= 200948 = 201448 
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图 2 主要 森林 类 型 不 同龄 组 的 碳 密 度 差 异 


Fig.2 Differences of carbon densities of different tree-aged groups of the main forest types 


FOR 区 


些 区 域 尽 管 老龄 林地 上 部 分 碳 密度 下 降 , 但 林 下 土 
壤 碳 库 储量 却 很 大 ,尤其 是 针 叶 林 "””。 郑 栓 丽 
等 中 利用 森林 资源 清查 数据 和 样 地 实测 数据 估算 
了 新 疆 阿 尔 泰山 森林 生态 系统 碳 密 度 与 碳 储量 , 结 
果 表 明 土 壤 层 和 乔木 层 碳 储量 分 别 占 阿尔 泰山 森林 
生态 系统 总 碳 储量 的 66% 和 33% ,同时 在 乔木 各 器 
官 中 , 树 根 所 占 生物 量 比例 约 为 22% ,并 且 随 着 龄 
组 的 增加 ,根系 碳 密度 也 在 增加 。 因 此 ,维持 老龄 林 
对 陆地 碳 循环 的 影响 效应 要 高 于 幼 龄 林 。 天 然 林 生 
态 系 统 的 碳 储量 是 处 于 波动 状态 的 ,空间 上 这 种 
“EHAR” 的 生物 碳 储量 的 消长 变化 是 顶级 森林 群 
落 碳 库 的 自然 状态 , 即 在 没有 人 为 干扰 的 情况 下 , 喀 
纳 斯 保护 区 内 森林 总 碳 储量 是 相对 稳定 的 一 一 小 凡 
度 范围 内 碳 储量 的 增加 或 减少 ,大 尺度 上 碳 储量 保 
持 相对 稳定 。 
4.2 森林 碳 储量 和 碳 密 度 估算 不 确定 性 分 析 

在 森林 碳 储量 估算 人 研究 中 ,由 于 采样 和 分 析 方 
法 的 不 同 容易 产生 估算 偏差 , 而 使 用 资料 或 者 假 
设 条 件 的 不 同 导致 以 往 关 于 森林 源 汇 作 用 的 研究 结 
果 差 异 较 大 " 。 其 中 ,包括 生物 量 模型 对 森林 植被 
碳 储量 估算 结果 的 影响 “和 林 龄 对 林木 蓄积 量 与 
生物 量 之 间 的 关系 的 影响 。 同 样 基于 森林 资源 
小 班 数据 ,本 研究 估算 的 乔木 林 平 均 碳 密度 (55. 34 
Mg > hm?) 与 方 后 等 ”的 估算 结果 差异 较 大 
(68.87 Mg: hm”“)。 这 是 因为 后 者 估算 的 乔木 林 
碳 密度 包括 地 上 和 地 下 两 部 分 ,而 本 研究 中 仅 指 地 
上 部 分 ,同时 二 者 所 用 的 生物 量 一 蕾 积 量 转换 方程 
也 是 不 一 样 的 。 本 研究 中 建立 的 生物 量 一 蕾 积 量 模 
型 估算 所 得 西伯 利 亚 红 松林 过 熟 林 碳 密度 为 
22.78 ~22.95 Mg + hm~*( #26) ,这 与 相关 研究 差异 
较 大 '*)。 但 森林 生态 系统 具有 复杂 性 与 多 样 性 ,不 
同 森 林 类 型 甚至 同一 森林 类 型 在 不 同 气 候 等 条 件 
下 ,植被 的 碳 密度 均 有 差异 ““)。 由 于 海拔 高 度 相 
差 悬 殊 ,在 复杂 的 地 形 和 水 热 条 件 的 影响 下 ,西伯 利 
亚 红 松 适宜 的 生长 海拔 为 1 600 ~2 300 mm, 到 了 海 
拔 2 200 ~2 400 mm ,西伯利亚 红 松 生 长 成 灌 从 状 , 在 
阴 坡 半 阴 坡 处 高 度 只 有 1 ~2 mm ,导致 其 地 上 碳 密度 
较 小 。 因 此 ,在 进行 区 域 森 林 碳 储量 和 碳 密度 估算 
研究 中 ,建议 采用 区 域 的 参数 和 按 类 型 或 区 域 进 行 
详尽 的 统计 ,以 减少 估算 的 不 确定 性 。 
4.3 了 喀 纳 斯 保护 区 森林 资源 的 固 碳 潜力 

随 着 全 球 气候 变 暖 的 日 益 加 剧 ,森林 生态 系统 
在 陆地 生态 系统 碳 乎 衡 中 是 扮演 “ 碳 源 " 还是“ 碳 


合作 期 刊 


ChinaxX iv 14 


汇 ” 的 角色 引起 学 者 们 的 广泛 关注 。 喀 纳 斯 保护 区 
处 于 高 纬度 地 区 ,该 区 山地 森林 属于 寒 温 带 针 叶 林 
区 ,尽管 该 区 森林 面积 并 不 大 ,但 对 区 域 生 态 和 绿洲 
稳定 性 发 挥 着 重要 作用 ,同时 该 区 森林 生物 碳 储量 
及 固 碳 潜力 的 研究 将 有 助 于 我 们 了 解 森 林 生 态 系 统 
的 碳 汇 功能 ,对 于 解释 中 高 纬度 地 区 迷失 的 “ 碳 汇 ” 
问题 具有 现实 意义 “。 方 精 云 等 “利用 全 国 森 林 
资源 清查 数据 和 生物 量 一 蕾 积 量 转换 模型 ,得 到 全 
国 天 然 林 和 次 生 林 碳 密度 约 为 48.75 Mg + hm 一 
(1994—1998 年 ,包括 地 上 和 地 下 ) , 低 于 喀 纳 斯 保 
护 区 乔木 层 碳 密度 (55.34 ~54.61 Mg + hm , 仅 地 
上 )( 表 4) 。 喀 纳 斯 保护 区 的 优势 树种 西伯 利 亚 落 
叶 松 碳 密 度 也 较 东 北大 兴安 岭 地 区 的 兴安 落叶 松 地 
上 碳 密度 高 (32. 045 Mg hm)", i RH R 
等 "1 利用 相关 资料 ,估算 得 到 我 国 干旱 、 半 干旱 的 
西北 地 区 森林 碳 密度 是 41.38 Mg + hm (1999 一 
2003 年 ) ,而 喀 纳 斯 保护 区 的 森林 碳 密度 远 远 高 于 
该 值 。 森 林 生 态 系统 碳 储量 由 植被 层 .土壤 层 和 调 
落 物 层 组 成 ,而 本 文 仅仅 以 乔木 层 为 研究 对 象 ,对 两 
期 森林 资源 小 班 数据 估算 的 森林 乔木 层 碳 储 量 和 碳 
密度 进行 了 简单 对 比 ,认为 喀 纳 斯 保护 区 森林 乔木 
层 固 碳 潜力 是 相对 稳定 的 ,应 该 进一步 加 强 区 域内 
森林 资源 的 保护 。 
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Abstract; In this paper, the equations were established for calculating the conversion between aboveground bio- 
mass and stem volume of main forest types by using the forest resources inventory data in 2009 and 2014 and the 
surveyed data of sample plots. On which the aboveground carbon storage and carbon density of the forests in the Ka- 
nas Nature Reserve were analyzed. The results showed that, in the 5 years from 2009 to 2014 ,the aboveground car- 
bon storage in the Kanas Nature Reserve was about 2. 14 x 10° Mg,and the average carbon density was decreased 
from 55.34 Mg - hm~ to 54.61 Mg - hm”? , while the forest area was enlarged by 496.77 hm’. Among the carbon 
density changes of different forest types ,the carbon densities of Larix sibirica , Pinus sibirica and Populus tremula for- 
ests were decreased, while those of Picea oborata, Abies sibirica and Betula pendula forests were increased. From 
2009 to 2014, the carbon stocks of the mature forests was the highest and accounted for 63% of the total carbon 
storage in the arborous layer, and then that of post-mature , premature , middle-aged and young forests. The carbon 
density of the middle-aged forests was the highest (66.69 — 68.68 Mg . hm~?) , that of the young forests was low 
(40.99 -44.55 Mg . hm 一) ,and that of other tree-aged groups ranked as mature and post-mature forests > pre- 
mature forest. In which the carbon density of middle-aged and premature forests of L. sibirica ,A. sibirica , P. oborata 
and B. pendula was increased , but that of all other post-mature forests was decreased except for P. sibirica and A. 
sibirica. The compared results revealed that the carbon density of the arborous layer in the study area was higher 
than the national average level, and the carbon sequestration potential of the arid and semiarid areas in China is 
high. 
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